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Slip Length of the Nanocomposite Coating in Laminar Flow
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The superhydrophobic surfaces have many applications, including skin friction reduction, anti-
icing, anti-fouling, and self-cleaning surfaces. Also, with the precise design of these surfaces, it 
is possible to increase the heat transfer coefficient in the condensation heat transfer. In recent 
years, a variety of methods have been proposed for the fabrication of the superhydrophobic 
surfaces, some of which are very complex and not applicable for industrial uses. In this paper, a 
nanocomposite superhydrophobic coating is produced in a simple and applicable way for large 
surfaces. Using this method, a superhydrophobic surface with surface structures in multi-scale 
and with a sliding angle of less than 5 degrees is obtained. After evaluating the specification 
of superhydrophobic surfaces, slip length measurement of the coating is performed using a 
fabricated measurement system. It should be noted that the slip length of the superhydrophobic 
surface is a characteristic feature of these surfaces and always its measurement is associated 
with challenges. In this research, the slip length of the created coating was measured by use 
of the proposed measurement system. The results show that the slip lengths of about 40-500 
microns can be achieved by use of the proposed measurement system.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Saadat Bakhsh M.1 PhD, 
Mohammad Nouri N.*1 PhD

  Keywords Superhydrophobic Surfaces; Slip Length; Hierarchical Structures 

*Correspondence
Address: Mechanical Engineering 
Faculty, Iran University of Science 
and Technology, Tehran, Iran
Phone: -
Fax: -
mnouri@iust.ac.ir

1Mechanical Engineering Faculty, 
Iran University of Science and Tech‐
nology, Tehran, Iran

Article History
Received: April 6, 2018                                                                                                                              
Accepted: February 13, 2019                                                   
ePublished: October 22, 2019

How to cite this article
Saadat Bakhsh M, Mohammad No-
uri N. Slip Length of the Nanocomp-
osite Coating in Laminar Flow. Mo-
dares Mechanical Engineering. 20-
19;19(10):2463-2469.

http://dns2.asia.edu.tw/~ysho/YSHO-English/1000%20China%20(Independent)/PDF/Adv%20Mat14,%201857.pdf
https://www.nature.com/articles/nmat924
https://www.nature.com/articles/nmat856
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17110357
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/la047064y
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/mame.200600076
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-4484/18/16/165607/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058407000363
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032386105014060
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/cm052502n
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2005/jm/b504850h#!divAbstract
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16700574
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602805008101
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/la063230l
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/la020088p
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adma.200306281
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adma.200400074
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adfm.200500624
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/la801817e
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2004/cc/b407313d#!divAbstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979798958131
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400506000207
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17279709
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/la104067c
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adma.201100410
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/la063157z
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2007/jm/b613914k#!divAbstract
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17476408
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.78.027302
https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.3207885
http://clr.modares.ac.ir/article-15-6208-en.html
http://clr.modares.ac.ir/article-15-5018-en.html
Not Found
Not Found
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21386280
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-fluid-mechanics/article/superhydrophobic-turbulent-drag-reduction-as-a-function-of-surface-grating-parameters/45AD50E889DCAE2AC55011489002BDBD


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی نوروز محمد نورو  بخش محمد سعادت ۲۴۶۴

   ۱۳۹۸، مهر ۱۰، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  آرام انیدر جر تیطول لغزش پوشش نانوکامپوز
  

  PhD بخش محمد سعادت
  صنعت ایران، تهران، ایران دانشگاه علم و، کیمکان یدانشکده مهندس
  PhD *ینوروز محمد نور

  ایران، تهران، ایران صنعت دانشگاه علم و، کیمکان یدانشکده مهندس
  
  دهیچک

از جمله کاهش پسای اصطکاکی،  بردهای فراوانیرگریز، دارای کا سطوح فوق آب
سطوح ضدیخ، ضدخزه و سطوح خودتمیز شونده هستند. همچنین با طراحی 

انتقال گرمای چگالش ضریب انتقال گرما در به افزایش  توان میدقیق این سطوح 
گریز  متنوعی برای تولید سطوح فوق آب های روشهای اخیر  دست یافت. در سال

دارای سیار پیچیده بوده و برای کاربردهای صنعتی ارائه شده که برخی از آنها ب
از پوشش  ای نمونه. در این مقاله ابتدا اجرایی چندانی نیستند های قابلیت

گریز به روشی ساده و قابل اجرا برای سطوح بزرگ تولید  نانوکامپوزیت فوق آب
گریزی با ساختارهای سطحی در  . با استفاده از این روش سطح فوق آبشود می
. پس از ارزیابی آید میدست  بهدرجه ٥±١د مقیاس و با زاویه لغزش کمتر از چن

طول لغزش سطح تولید شده پرداخته  گیری اندازهگریزی به  مشخصات فوق آب
گریز مشخصه  خواهد شد. لازم به ذکر است که طول لغزش سطوح فوق آب

همراه است. در  هایی چالشآن همواره با  گیری اندازهکاربردی این سطوح بوده که 
ساخته شده، طول لغزش پوشش ایجاد  گیری اندازهاین مقاله به کمک سیستم 

شده است. نتایج نشان دهنده آن است که به کمک روش  گیری اندازهشده 
میکرون قابل دستیابی ٤٠- ٥٠٠شده برای تولید این سطوح، طول لغزش حدود  ارائه

  خواهد بود. 
  ای سلسله یطول لغزش، ساختارها ز،یگر سطح فوق آب ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱
یه تماسی استاتیکی ، سطوحی با زاوزیگر آبامروزه سطوح فوق 

درجه، به علت ۱۰از  ترکمدرجه و زاویه لغزش ۱۵۰بزرگتر از 
زمینه کاهش پسای اصطکاکی، سطوح  کاربردی خود در یها تیقابل

شونده، سطوح های میکروفلویدیک، سطوح خودتمیزضد خزه، کاربرد
. در [4-1]اند کردهغیره توجه زیادی را به خود جلب یخ، و  ضد
متنوعی برای تولید این سطوح ارائه شده  یها روشاخیر  یها سال

 ها روش. برخی از [15-5]باشند یم بسیار پیچیده ها آنکه برخی از 
، سطوح [18-16]پلیمری یها هیرپایزروی  را گریز آبسطوح فوق 

. اند کردهتولید  [28 ,27]، و پارچه[26]، چوب[25-22]، شیشه[21-19]فلزی
سطح) و ترکیب شیمیایی سطح  یها یزبرساختارهای سطح (یا 

در رفتار سطوح فوق  کننده نییتعیا انرژی سطحی) دو پارامتر (
هوا باعث  انداختن دامساختارهای سطحی با به  .باشند یم گریز آب

در مجاورت با جریان سیال  گریز آبافزایش عملکرد سطوح فوق 
 یها مولکول. ترکیبات شیمیایی سطح نیز با داشتن شوند یم

آب شده و در مجموع باعث بروز  یها مولکولغیرقطبی باعث دفع 
مشخصه . نیاز به وجود این دو شوند یمی گریز آبمشخصات فوق 

تولید سطوح فوق  یها روشباعث شده است که تعداد زیادی از 
استفاده در کاربردهای صنعتی غیرقابل استفاده باشند.  برای گریز آب

که برای تولید سطوح در مقیاس کوچک مناسب  ییها روشاز میان 
است که ساده بوده و امکان  ییها روش، توجه زیادی بر باشند یم

  را دارا باشند.اجرا در مقیاس بزرگ 
علاوه بر زاویه تماسی استاتیکی و زاویه لغزش، طول لغزش یکی 

. این پارامتر باشد یم گریز آبدیگر از مشخصات مهم سطوح فوق 
بوده که اثربخشی و عملکرد  گریز آبمشخصه کاربردی سطوح فوق 

. بعلاوه به کمک باشد یماین سطوح وابسته به مقدار کمی آن 

میزان کاهش پسای اصطکاکی  توان یملغزش طول  یریگ اندازه
طول لغزش  یریگ اندازهکرد. برای  ینیب شیپسطوح دارای لغزش را 

و  [29]و تجهیزاتی مثل میکروسکوپ نیروی اتمی ها روش
. رندیگ یممورد استفاده قرار  [30]به کمک ذرات یسنج سرعت
ن طول لغزش استفاده از جریا یریگ اندازهروش برای  نیتر متداول

 یسنج سرعتبوده، که در آن به کمک  گریز آبداخلی با مرزهای فوق 
ذرات، سرعت سیال مجاور دیواره و در نهایت طول لغزش 

از روش  [30]و همکاران دانیلو. به عنوان مثال شود یم یریگ اندازه
طول لغزش در جریان آرام  یریگ اندازهسرعت ذرات برای  یریگ اندازه

 ها آن. نتایج اند کردهاستفاده  افتهی وسعهتو آشفته در یک کانال 
آن است که با افزایش عدد رینولدز جریان، مقدار  دهنده نشان

. در این تحقیق طول ابدی یمکاهش پسای اصطکاکی افزایش 
میکرون گزارش شده و حداکثر سرعت لغزش ۲۵بزرگتر از  یها لغزش

  آمده است.دست  بهدرصد سرعت متوسط کانال ۴۰ معادل با
ورقه گریز روی  آباز نانوکامپوزیت  یا نمونهر این مقاله ابتدا د

. لازم به ذکر است که روش شود یمآلومینیوم به روش پاشش، اجرا 
مورد استفاده دارای سرعت تولید بالایی بوده و قابل استفاده برای 

ی گریز آب. سپس مشخصات باشد یمتولید سطوح در مقیاس بزرگ 
طول لغزش ارائه خواهد شد. همچنین  یریگ اندازهآن، از جمله 

 ها روشطول لغزش  یریگ اندازهبرای اگرچه طور که بیان شد همان 
و تجهیزاتی مثل میکروسکوپ نیروی اتمی و سرعت سنجی به 

 مثل ییها تیمحدود، ولی شوند یمکمک ذرات، در این حوزه مطرح 
، ینرینولدز پای یها انیجرمحدودبودن به ، هزینه بالای دستگاه

 یریگ اندازهو محدودیت در  ودن به سطوح با زبری بسیار کمبمحدود
، ها روشباعث شده که این  مشخصات جریان در زیرلایه لزج

در کاربردهای  طول لغزش یریگ اندازهبرای  راحساسیت لازم 
طول  یریگ اندازه برایبر این اساس در ادامه  .د، نداشته باشنمربوطه

ارائه شده و به کمک آن طول لغزش  یریگ اندازهلغزش یک سیستم 
  .شود یمتخمین زده  ،شدهتولید گریز آبپوشش 

  
  ندهایفرآمواد و  - ۲
  مواد اولیه و ابزارهای مورد استفاده - ۱- ۲

، اند گرفتهمورد استفاده قرار  یساز خالصگونه هیچ کلیه مواد بدون 
، پلیمر ۱۸۴. سیلگارد شودمگر آنکه خلاف آن بیان 

خریداری شده است.  ، از شرکت دو کرنینگسیلوکسان متیل دی پلی
درصد از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شده است. ۸/۹۹تولوئن 

نانومتر توسط ۱۵یسد سیلیسیم نیز با قطر متوسط نانوذرات اک
. زاویه تماسی استاتیکی و اند شدهشرکت یو اس نانوریسرچ ارائه 

اره و اختراع شم [32 ,31] منابع زاویه لغزش به روش بیان شده در
. زاویه اند شده یریگ اندازه وسیسلس درجه۲۵مای در د [33] ۹۳۶۰۳

شده و دقت  یریگ اندازهدرجه ۳تماسی استاتیکی با دقت 
از  یریگ اندازه برایباشد.  می درجه یکزاویه لغزش نیز  یریگ اندازه

استفاده شده است. مقدار  تریکرولیم۵قطره آب مقطر با حجم 
نقطه مختلف از سطح برای زاویه  ۱۰در  یریگ اندازهبار  ۱۰متوسط 

تماسی استاتیکی و زاویه لغزش گزارش شده است. توپوگرافی 
سطح توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. پیش از تصویربرداری از سطح توسط میکروسکوب الکترونی، 

ک طلا با ک لایه نازبه کمک دستگاه کندوپاش مغناطیسی ی
  ایجاد شده است. ها نمونهروی  نانومتر۵ضخامت حدود 

  گریز آبفوق  یها نمونه یساز آماده - ۲- ۲
با  سیلوکسان متیل دی پلیمقداری از پلیمر  ها نمونه یساز آمادهبرای 

درصد در تولوئن حل شده است. سپس مقدار مشخصی از ۱۰غلظت 
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ت به پلیمر به نسب ۱:۱سیلیسیم با نسبت وزنی  نانوذارت اکسید
درشت ذرات  یها تودهشدن جدا منظور بهلول اضافه شده است. مح

دقیقه با سرعت دورانی ۳۰به مدت  شده آمادهاز یکدیگر محلول 
دور در دقیقه در همزن مغناطیسی تحت دوران قرار داده شده ۱۰۰

جداشدن  برایذرات  یها تودهاست. پس از اعمال تنش برشی بر 
دقیقه در حمام التراسونیک ۱۵، محلول به مدت ذرات از یکدیگرنانو

سطح روی  شده آمادهمحلول  یده پوشش برایقرار داده شده است. 
استفاده شده است. در  بار۵/۲میلیمتر در فشار ۱از یک نازل با قطر 

 متر یسانت۲۵ یده پوششاین شرایط فاصله نازل با صفحه 
 حدوداً  نیز یده پوشش برای. سرعت حرکت خطی نازل باشد یم

. پس از تبخیرشدن حلال باشد یمبر ثانیه  متر یسانت۸±۲معادل با 
در دمای  شده آمادهدر دمای محیط لایه نانوکامپوزیت 

  ساعت پخت شده است.یک  به مدت وسیسلس درجه۱±۱۰۰
  طول لغزش یریگ اندازه ستمیس - ۳- ۲

 زیگر آبطول لغزش سطح فوق  یریگ اندازهاز اهداف این تحقیق 
بدان اشاره شد روش  تر شیپطور که همان . باشد یم دهدشیتول

وجود  گریز آبطول لغزش سطوح فوق  یریگ اندازهجامعی برای 
شده و به  طول لغزش ارائه یریگ اندازهندارد. در اینجا روشی برای 

تولیدشده  گریز آبکمک آن طول لغزش نانوکامپوزیت فوق 
ده از سیستم خواهد شد. روش مورد نظر، استفا یریگ اندازه
بوده که در توضیحات  گریز آبطول لغزش سطوح فوق  یریگ اندازه

آن در اختراع شماره  یریگ اندازهمربوط به این دستگاه و روش 
 واره طرح. باشد یمموجود  ،مرکز مالکیت معنوی [34]۹۲۷۷۳
نشان داده شده  ۱در شکل  یریگ اندازهاز این سیستم  یا نمونه
  است. 

  

  
  لغزش طول یریگ اندازه سیستم واره طرح )۱ لکش
  

  :باشد یمزیر  یها بخشاین سیستم شامل 
  فشار سیستم نیتأمپمپ یا تانک سیال: برای  -
ی افت فشار درون ریگ اندازهسنسورهای دیفرانسیلی فشار: برای  -

 ستون آب متر یلیم۵/۰میکروکانال با دقت 
نال با دقت ی دبی عبوری از میکروکاریگ اندازه برای: سنج یدب -
 گرم بر ثانیه۱/۰
 توسط پمپ جادشدهیاگرفتن نوسانات  برایاِکومولاتور:  -
قطع و وصل دبی ورودی به  منظور بهشیر ورودی میکروکانال:  -

 فشار ورودی به آن میتنظمیکروکانال و 
  تنظیم دبی عبوری از میکروکانال منظور بهشیر سوزنی خروجی:  -

این فاصله را  توان یمه با فاصله دو دیواره قابل تنظیم بوده ک L۳۱۶ نزن زنگکانال یک کانال از جنس فولاد در این مقاله منظور از میکرو 
در جریان آرام  کهیی نجاآ ازمیکرومتر نیز تنظیم نمود. ۱۰۰در حد 

انجام محاسبات جریان وجود دارند طراحی  برایروابط تحلیلی 
ایجاد رژیم  براینابراین است. ب شده انجاممیکروکانال در رژیم آرام 

آرام و از طرف دیگر افزایش تنش برشی دیواره، فاصله بین صفحات 
ی میکروکانال ها وارهیدمیکروکانال باید کاهش یابد. در این شرایط 

حی ای برشی بالاتری را تجربه کنند. طرها تنش توانند یم
 ی است که در یک محدوده، امکان افزایشا گونه بهمیکروکانال نیز 

و کاهش فاصله بین دو دیواره کانال (ارتفاع کانال) در آن وجود 
 گونههیچ بوده و  دوست آبی میکروکانال ها وارهیددارد. زمانی که 

مشخص  کانالی وجود ندارد، فاصله بین دو دیواره زیگر آبمواد 
. در این حالت فاصله بین دو دیواره برابر ضخامت فیلرهای باشد یم
فاصله دیواره بالا  ها آنستیل نازک که به کمک از جنس ا یها ورق(

. اما باشد یم ستفادهد امور) شود یمو پایین میکروکانال تنظیم 
قرار  زیگر آبی ها پوششی میکروکانال ها وارهیدروی  زمانی که

فیلرها نبوده و این  ضخامتا بگیرند، فاصله بین دو دیواره معادل 
فاصله بین  کهیی آنجا ازد. از ضخامت فیلرها خواهد بو کمترفاصله 

 یریگ اندازه برایی مناسبی ریگ اندازهو ابزار  باشد یمدو دیواره کم 
، فاصله بین دو دیواره که باشد ینمفاصله بین دو دیواره در دسترس 

یک پارامتر مجهول خود را  عنوان به، باشد یمیک پارامتر هندسی 
 استفاده موردی ها وارهید کهیی آنجا ازدهد. از طرف دیگر  نشان می

، پارامتر مجهول دیگری به نام طول لغزش باشند یم گریز آبفوق 
صفحات فوق  که وابسته به شرایط آزمایش و جنسوجود داشته 

نیز رابطه  استفادهل قاب. تنها معادله باشد یم استفاده مورد زیگر آب
. بنابراین در چنین باشد یمدبی  - تحلیلی مربوط به افت فشار

ارتفاع میکروکانال و طول لغزش، یا سرعت  زمان همتعیین  شرایطی
ی ها وارهیدحل این مشکل  برای. باشد ینملغزش ممکن 

 گریز آبو فوق  دوست آببه دو بخش  ،۲میکروکانال، مشابه شکل 
مشخص است، در دو  ۲که در شکل  طورهمان . اند شده میتقس

ار متفاوتی بخش میکروکانال دبی عبوری یکسان بوده ولی افت فش
وجود دارد. با استفاده از روابط تحلیلی موجود برای میکروکانال با 

در بخش بدون  شده یریگ اندازهشرط عدم لغزش و دبی و افت فشار 
لغزش میکروکانال، ارتفاع میکروکانال محاسبه خواهد شد. برای 
محاسبه ارتفاع میکروکانال، مقدار افت فشار و دبی عبوری از آن 

) ارتفاع کانال محاسبه ۱شده و با استفاده از رابطه ( یریگ اندازه
) رابطه افت فشار و دبی عبوری ۱که رابطه ( شود یم. یادآور گردد یم

  .باشد یمدر یک کانال دوبعدی  افتهی توسعهدر جریان آرام 

)۱(  ܳ ൌ ݔ∆ߤ12ܲ∆ݓ ൈ  ଷܪ

بی و افت ) با استفاده از د١پس از محاسبه ارتفاع کانال از رابطه (
) و ٣و شکل  ٢در بخش دارای لغزش (شکل  شده یریگ اندازهفشار 

در کانال  افتهی توسعهاستفاده از رابطه تحلیلی مربوط به جریان آرام 
، طول لغزش محاسبه خواهد )۲لغزش (رابطه دارای شرط مرزی 

  شد.

)۲(  ܳ ൌ ߤଷ3݄ݓ2 ∆p∆ݔ ൅ ሺ2݄ߤଷb݄ݓ2 ൅ ܾሻ ∆P∆ݔ 

در کانال با  افتهی توسعه) دبی و افت فشار را در جریان آرام ٢رابطه (
. در استخراج رابطه بالا کند یمشرط مرزی لغزش به یکدیگر مربوط 

فرض شده است که فقط دیواره پایین میکروکانال دارای شرط مرزی 
. همچنین برای اعمال شرط مرزی لغزش از مدل باشد یملغزش 

) ذکر شده که در آن ۳( ناویر در رابطه ناویر استفاده شده است. مدل b  باشد یمطول لغزش.  

ୱ୪୧୮ݑ  )۳( ൌ b  ݕ߲ݑ߲
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دو مجهول موجود در میکروکانال، یعنی ارتفاع  بیترته این ب
  .شوند یممیکروکانال و طول لغزش محاسبه 

  

 
  میکروکانال دوست آب و گریز آب های بخش در فشار افت گیری اندازه )۲ لکش

  

  
  میکروکانال گریز آب بخش و دوست آب بخش در سرعت یها لیپروف )۳ لکش

  
 نتایج - ۳

ساده و قابل اجرا برای تولید سطوح فوق  یها روشدستیابی به 
در مقیاس بزرگ برای کاربردهای مهندسی مثل کاهش  گریز آب

. در این بخش روشی برای تولید باشد یمپسای اصطکاکی ضروری 
ارائه  یا سلسلهبا ساختارهای سطحی  زگری آبنانوکامپوزیت فوق 

سطحی  یا سلسلهساختارهای  شده ارائهشده است. به کمک روش 
. این فرآیند بر شوند یمتولید  یا دهیچیپفرآیند  گونههیچ بدون 

اکسید سیلیسیم و پلیمر  گریز آباساس پاشش نانوذرات 
. اگرچه تاکنون باشد یمسطح روی  سیلوکسان متیل دی پلی
ارائه شده است  گریز آبتولید سطوح فوق  برایزیادی  یها روش

بوده و شامل  بر زمانپیچیده و  ) معمولاً ۱، (ها روشولی اکثر این 
) فقط در شرایط استاتیکی مناسب ۲، (باشند یمفرآیندهای مشکلی 

بوده و دوام مناسبی برای استفاده در مقابل جریان سیال را ندارند و 
آزماشیگاهی را پوشش داده و برای تولید ) فقط تولید در مقیاس ۳(

. به کمک باشند ینمسطوح در مقیاس بزرگ و کاربردی مناسب 
را به راحتی در مقیاس  گریز آبسطوح فوق  توان یم شده ارائهروش 

طور که بیان شد طول لغزش سطوح همان بزرگ تولید کرد. بعلاوه 
ده که مهم و کابردی این سطوح بو یها مشخصهاز  گریز آبفوق 

آن وجود ندارد. در این مقاله  یریگ اندازهروش جامعی برای 
، گریز آبطول لغزش پوشش نانوکامپوزیت پلیمری فوق  یریگ اندازه

، انجام خواهد شده ساختهطول لغزش  یریگ اندازهبه کمک سیستم 
  شد.
  ساختارهای سطح- ۳- ۱

به کمک میکروسکوپ  شده داده ساختار سطح نانوکامپوزیت پوشش
کترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفته است. تصاویری از سطح ال

) و سطح دارای پوشش ۴(شکل  سیلوکسان متیل دی پلیدارای 
مختلف  یها اسیمقدر  اکسید سیلیسیوم/سیلوکسان متیل دی پلی

 ۴طور که در شکل همان نشان داده شده است.  )۷تا  ۵ یها شکل(

هیچ وکسان صاف سطح پلی دی متیل سیلروی  شود یممشاهده 
. برخلاف آن سطح گردد ینمزبری در مقیاس میکرو مشاهده  گونه
بوده که  سیلوکسان متیل دی پلیدارای پوشش نانوکامپوزیت  نمونه
مختلف از  یها اسیمقرا در  یا سلسله یها یزبر یده پوششدر اثر 

طور که در این همان ). ۷تا  ۵ یها شکلخود نشان داده است (
پوشش ایجادشده یکنواخت بوده و دارای ست، امشخص  ها شکل
تعداد سطح روی  . همچنین،باشد یمبا توزیع تصادفی  ییها یزبر

 ها حفره. این گردد یممیکرون مشاهده ۱۰- ۵۰زیادی حفره با ابعاد 
هوا درون خود، باعث افزایش عملکرد سطح در  انداختن دامبا به 

سطحی، ذرات  یها حفرهمقابل جریان سیال خواهند شد. علاوه بر 
 شود یممیکرون مشاهده ۵-۱۰فراوانی با قطر حدود  یکرو شبه

). حضور این ساختارها باعث کاهش زاویه لغزش (افزایش ۷(شکل 
سطح) خواهد شد. لازم به ذکر است که روی  ناپایداری قطره آب

از ذرات با ابعاد نانومتری بوده که به یکدیگر  یا مجموعهاین ذرات 
در  یا سلسلهکه وجود ساختارهای  شود یمیادآور . اند دهیچسب
در  گریز آبمختلف باعث افزایش عملکرد سطوح فوق  یها اسیمق

جریان سیال خواهد شد. به عبارت دیگر وجود ساختارهای سطحی 
باعث افزایش زاویه تماسی  تواند یممختلف  یها اسیمقدر 

استاتیکی، کاهش زاویه لغزش، افزایش مقدار کاهش پسای 
  و افزایش پایداری سطح در مقابل جریان سیال شود. شده حاصل

  

  
 صاف سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر )۴ لکش
  سیلوکسان متیل دی پلی

  

  
 نانوکامپوزیت سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر )۵ لکش
  سیلیسیم اکسید/سیلوکسان متیل دی پلی
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 نانوکامپوزیت سطح از روبشی یالکترون میکروسکوپ تصویر )۶ لکش
  سیلیسیم اکسید/سیلوکسان متیل دی پلی

  

  
 نانوکامپوزیت سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر )۷ لکش
  سیلیسیم اکسید/سیلوکسان متیل دی پلی

  
  زاویه تماسی استاتیکی و لغزش - ۳- ۲

نمونه دارای روی  شده دادهقطره آب قرار  دهنده نشان ۸شکل 
و نانو ذرات اکسید سیلیسیم  سیلوکسان متیل دی پلیپوشش 

طور که در این تصویر مشخص است قطره آب قرار همان . باشد یم
حالت کروی به خود گرفته است.  سطح تقریباً روی  شده داده
نقطه از  ۱۰روی  زاویه تماسی استاتیکی و لغزش حداقل یریگ اندازه

مختلف  یریگ اندازه ۱۰متوسط  شده گزارشسطح انجام شده و عدد 
استاتیکی قطره آب مقطر با  . زاویه تماسیباشد یمدر نقاط متفاوت 

صاف حدود  سیلوکسان متیل دی پلیسطح روی  میکرولیتر۵حجم 
 . این سطح دارای زاویه لغزش نبوده و قطره آبباشد یمدرجه ۱±۱۱۲

. این درحالی ماند یمآن به صورت چسبیده به سطح باقی روی 
یه تماسی سطح دارای نانوپوشش است که زاو

و اکسید سیلیسیم دارای زاویه تماسی  سیلوکسان متیل دی پلی
  .باشد یمدرجه ۴±۱درجه و زاویه لغزش ۱۶۲±۳استاتیکی 

  طول لغزش  یریگ اندازه - ۳- ۳
قبل بدان اشاره شد از اهداف مهم این  یها بخشطور که در همان 
 گریز آبشش فوق طول لغزش سطح دارای پو یریگ اندازهمقاله 
طول لغزش  یریگ اندازهبه کمک سیستم  سیلوکسان متیل دی پلی

. بدین منظور از باشد یم، [34]۹۲۷۷۳به شماره  شده ثبتاختراع 
استفاده شده و  متر یسانت۱۰×۲۰ی ورق آلومینیومی با ابعاد ها نمونه

آن ایجاد شده است. سپس ورق گریز روی  آبپوشش فوق 

میکروکانال نصب شده  یها وارهیدروی  شده هدادآلومینیوم پوشش 
آن انجام  دوست آبو  گریز آبافت فشار در دو بخش  یریگ اندازهو 

- ۵محدوده فشار استاتیکی معادل در  ها شیآزماشده است. کلیه 
ی طول ریگ اندازه. کل مدت زمان مربوط به اند شدهمتر آب انجام ۱۰

 ها نمونهی مورد آزمایش در بازه زمان. باشد یمدقیقه ۶۰لغزش حدود 
ده است. لازم به مشاهده نش ها پوشش دنید بیآسپایدار بوده و 

استاتیکی این سطوح در زیر آب به مدت یک  ذکر است که دوام
هفته انجام شده و کاهش زاویه استاتیکی و افزایش زاویه لغزش 

کم از تانک سیال به  یها یدبمشاهده نشده است. برای ایجاد 
 یها یدبجریان استفاده شده و برای ایجاد  نیتأم عنوان منبع

دبی  یریگ اندازه). ابتدا با ۱از پمپ استفاده شده است (شکل  بزرگتر
میکروکانال (بخشی  دوست آبعبوری و افت فشار مربوط به بخش 
آن برقرار است)  یها وارهیدروی  از میکروکانال که شرط عدم لغزش

. سپس با )۱(رابطه  شود یمارتفاع مربوط به کانال محاسبه 
(بخش  گریز آبدبی عبوری و افت فشار بخش فوق  یریگ اندازه

آمده از  دست بهدیواره پایین) و استفاده از ارتفاع روی  دارای لغزش
. منحنی طول )۲(رابطه  شود یمبخش قبل، طول لغزش محاسبه 

نشان داده شده است. در این شکل  ۱نمودار آمده در  دست بهلغزش 
 (߭/Re=UH)آمده بر حسب عدد رینولدز  دست بهلغزش  طول

به ترتیب سرعت متوسط  ߭و U ،Hجریان ترسیم شده است. 
همان . باشند یمجریان، ارتفاع کانال و لزجت سینماتیکی سیال 

ده مشخص است با استفاده از پوشش ایجادش ۱نمودار طور که در 
ولدز حدود میکرون در عدد رین۵۰۰دستیابی به طول لغزش حدود 

 ریپذ امکانپاسکال) ۳/۷(متناسب با تنش برشی حدود  ۹۳۰
درصد در ۵۰دست آمده نیز حدود  به. مقدار کاهش پسای باشد یم

مقایسه مقدار کاهش منظور  به باشد. می ۹۳۰عدد رینولدز حدود 
به نتایج مربوط به کاهش پسای یک کانال  توان یمآمده، دست  به

انجام شده است، اشاره کرد.  ۴۶۰۰تا  ۲۰۰ که در محدوده عدد رینولدز
درصد ۳۰در این تحقیق  شده گزارشحداکثر مقدار کاهش پسای 

مربوط  شده گزارش. البته بیشترین مقدار کاهش پسای [35]باشد می
درصد در ۷۵گیری جریان روی صفحه تخت بوده که مقدار  به اندازه

ست که . لازم به ذکر ا[36]بوده است ۲۵۰رینولدز اصطکاکی 
ی فوتولیتوگرافی ها روش ها گزارشی مورد استفاده در این ها روش

. این باشند یمی کوچک ها نمونهبوده که در حال حاضر محدود به 
در این مقاله، قابل  شده ارائهی ده پوششدرحالی است که روش 

. نکته مهم دیگری که از منحنی طول باشد یمسطح بزرگ روی  اجرا
، کاهش شیب منحنی طول شود یمستخراج عدد رینولدز ا -لغزش

. این رفتار کاهشی در شیب باشد یملغزش با افزایش عدد رینولدز 
چه با افزایش عدد رینولدز (یا آن است که اگر دهنده نشانمنحنی 

ولی افزایش آن با  ابدی یمتنش برشی جریان) طول لغزش افزایش 
عبارت دیگر  . بهگردد یممحدود  گریز آبحداکثر عملکرد سطح فوق 

زمانی که در جریان سیال کاهش پسای اصطکاکی به حداکثر مقدار 
، افزایش طول لغزش نیز متوقف شده و در رسد یمممکن خود 

در مقابل جریان، رفتاری  گریز آبصورت عدم تخریب پوشش فوق 
کاهشی در شیب منحنی طول لغزش بر حسب عدد رینولدز را از 

نکاتی که در رابطه با نوسانات یکی از خواهد داد. خود نشان 
توان مطرح کرد، وجود فیلم هوا روی  می ۱در نمودار  شده مشاهده

کاهش و یا افزایش داشته و  تواند یمدیواره کانال بوده که مقدار آن 
ی ریگ اندازهنوساناتی را داشته باشد. همین موضوع روی نتایح 

پرداختن به این فشار و به دنبال آن طول لغزش اثرگذار خواهد بود. 
داشته که هدف این  یا ژهیوموضوع نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی 

نبوده است. علت دیگر نوسانات موجود در نتایج ارائه  ها شیآزما
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باشد که با افزایش و  مربوط به این موضوع می ۱شده در نمودار 
کاهش دبی مقدار جزئی هوا وارد سنسورهای فشار شده و همین 

ی ریگ اندازهدهد. البته هنگام  قرار می ریتأثرا تحت موضوع نتایج 
  مرحله تا حد امکان هواگیری انجام شود. سعی شده که در هر

  

  
 پوشش دارای سطحروی  میکرولیتر۵ حجم با آب قطره قرارگیری )۸ لکش

  سیلیسیم اکسید/سیلوکسان متیل دی پلی نانوکامپوزیت
  

  
  جریان رینولدز عدد حسب بر شده یریگ اندازه لغزش طول رابطه )۱نمودار 

  
 یریگ جهینت - ۴

ی قبل بیان شد هدف از انجام این ها بخشکه در  طورهمان 
در کاربردهای  استفاده قابل زیگر آبتحقیق تولید سطوح فوق 

. باشد یم ور غوطهصنعتی مثل کاهش پسای اصطکاکی اجسام 
 به عنوان گریز آبطول لغزش سطوح فوق  یریگ اندازهبعلاوه 

، است بوده زیبرانگ چالشکه موضوعی  مشخصه کاربردی این سطوح
قرار  یریگ اندازهمورد  شده ارائه یریگ اندازهدر اینجا به کمک سیستم 

 دهنده نشان گریز آبگرفته است. تصاویر مربوط به پوشش فوق 
 برایسطحی مناسب  یها حفرهو  یا سلسله یها یزبروجود 

امر باعث بروز  بوده و همیندستیابی به کاهش پسای اصطکاکی 
 یها یریگ اندازهدرجه شده است. همچنین، ۵زاویه لغزش زیر 

آمده به دست  بهآن است که طول لغزش  دهنده نشان شده انجام
 مورد آزمایش حدوداً این سطوح در محدوده عدد رینولدز کمک 

. لازم به ذکر است که طول لغزش باشد یممیکرون ۴۰-۵۰۰معادل با 
مده مقدار بزرگ و قابل توجهی بوده که ناشی از وجود آدست  به

. باشد یممختلف  یها اسیمقسطحی در  یها حفرهو  ساختارها
دستیابی به کاهش پسای  دهنده نشان ها شیآزمابعلاوه نتایج 

آمده دست  به. نتایج باشد یم ۹۳۰درصد در عدد رینولدز ۵۰حدود 
 یها روشروی  به جای تمرکز توان یمآن است که  دهنده نشان

اجرای  یها روشتولید بسیار دقیق مثل فوتولیتوگرافی از مزیت 
سطح به صورت کامپوزیت بهره برد و بدین شکل فناوری را در 

مسیری توسعه داد که بتوان از خاصیت فوق آبگریزی برای 
  صنعتی دارای سطح مقطع بزرگ استفاده کرد. یها نمونه
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